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El manejo de los fluidos, especialmente el agua, ha sido de gran importancia en 
la historia del desarrollo humano, ya que, al poder controlar el movimiento de 
estos, se han generado diferentes soluciones a problemas persistentes de la 
humanidad. Desde las primeras civilizaciones se usaba el movimiento del agua 
para poder mejorar su calidad de vida, por ejemplo, las civilizaciones de Egipto 
y Mesopotamia, las cuales fueron unas de las primeras culturas en usar el 
movimiento de agua para favorecerse, usando el movimiento de los ríos más 
cercanos se logró tener mejoras en la agricultura y en el comercio creando 
canales de riego para aumentar la producción de vegetales. Al mismo tiempo 
que se desarrollaba la humanidad, aumentaba la necesidad de controlar el 
movimiento del agua. En la antigua Roma se crearon los primeros acueductos 
para el transporte de agua de los pozos a las ciudades, lo cual marcó un gran 
avance para poder mejorar la distribución espacial del agua. A pesar de esto, 
aún existían varias preguntas sin resolver, por ejemplo; ¿Cómo se pueden 
mejorar los sistemas de distribución de agua?,¿Qué otros factores afectaban el 
movimiento del agua? 
Grandes pensadores antiguos empezaron a experimentar, para poder encontrar 
respuestas a estos interrogantes.  Arquímedes, por ejemplo, estudió sobre las 
propiedades del agua y la flotación generando los primeros teoremas respecto a 
este campo, así, sucesivamente, científicos de varias épocas estudiaron el 
comportamiento del agua creando una rama de estudio llamada mecánica de 
fluidos, la cual es la ciencia encargada en estudiar el comportamiento de los 
fluidos en reposo o en movimiento, así como las fuerzas que influyen a estos. 
Los principales avances de esta ciencia fueron realizados por grandes científicos 
como lo son Da Vinci, Galileo Galilei, Bernoulli, Pascal, Euler, entre otros, dando 
grandes aportes teóricos y experimentales.  
Se desarrollaron ecuaciones donde describe como fluyen los líquidos y como los 
afectan los medios donde se mueven, una de las principales ecuaciones es la 
llamada la ecuación de pérdidas por fricción o ecuación de Darcy-Weisbach 
(DW), la cual describe como un fluido pierde energía al fluir por medio de una 
tubería a presión, esta ecuación semi-empírica, consta de una variable llamada 
factor de fricción (f),  variables que dependen de la geometría de la tubería (L y 
D)  y algunas características del fluido (V). Para la obtención del factor f se 
requiere de ensayos de laboratorio y crear una ecuación empírica que describa 
los resultados obtenidos; en la antigüedad, se trataba de no crear ecuaciones 
demasiado complejas, ni extensas ya que la posibilidad del cálculo era más 
reducida; con la ayuda de las computadoras, las ecuaciones son más rápidas de 
calcular abriendo la posibilidad de crear y usar fórmulas más complejas. 
La desventaja de la alta variabilidad de las ecuaciones es que al tener tantas, se 
vuelve difícil saber cuál usar o cual es más precisa en cada caso; con este trabajo 
se busca comparar una cantidad de ecuaciones y recomendar cual se ajusta más 
en términos de precisión, con respecto a la ecuación de Darcy-Weisbach, al 
mismo tiempo poder validar las ecuaciones para materiales relativamente 
nuevos, en comparación con los de la época en la que se desarrollaron la 




2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN 
 
2.1. ANTECEDENTES 
La creación de las ecuaciones usadas para las pérdidas mayores en las tuberías 
con flujo a presión consta de una historia de hace más de un siglo comenzando 
con Gaspard de Prony en el siglo XIX, en uno de sus estudios dedujo una 
ecuación empírica que relacionaba las pérdidas de carga de un fluido como 
consecuencia de la fricción entre el fluido y las paredes del conducto la tubería, 
esta ecuación intenta describir la perdida de presión vista en la ecuación de 




(𝛼𝑉 + 𝛽𝑉 ) [1] 
Donde hL es la perdida de cabeza de presión, L es la longitud de la tubería, D es 
el diámetro de la tubería, V es la velocidad del fluido y 𝛼, 𝛽 son constantes 
empíricas calculadas por Prony. 







donde g es la gravedad y f es un factor descrito en la ecuación también de 
Weisbach 




Donde Alpha y beta son coeficientes de fricción que dependen del diámetro y el 
material de la tubería. Él reporto estos valores basados en 11 experimentos 
propios dónde cambiaba el diámetro y el material de la tubería y con la ecuación 
de Bernoulli registraba las perdidas lineales de la tubería. 
Durante la construcción del acueducto de Dijon, Darcy se interesó en la pérdida 
de presión y empezó a experimentar en el periodo comprendido entre 1850 y 
1855 con tuberías a presión, dándose cuenta de que las pérdidas también 
dependían de la rugosidad de la tubería observando que esa era la limitación de 
la ecuación de Prony, por lo cual en el 1857 publicó sus resultados en el artículo 
Experimental Research on the Movement of Water in Pipes donde propone una 







𝑉 + 𝛼′ +
𝛽′
𝐷
𝑉  [4] 
Donde 𝛼, 𝛽, 𝛼′, 𝛽′ son coeficientes de fricción calculados experimentalmente de 
las tuberías. [1] 
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Darcy en sus experimentos se da cuenta de que si la tubería es nueva los valores 








𝑉  [5] 
pareciéndose a la ecuación de Weisbach. 
J.T. Fanning en 1887 combina las 2 ecuaciones de Darcy y Weisbach 
relacionando que las pérdidas por ficción estaban relacionadas con la rugosidad 
de la tubería como lo proponía Darcy y usó sus resultados de los experimentos 
para definir el factor “f” de Weisbach por los resultados experimentales de Darcy. 
[2] 
En 1939 C.F. Colebrook y White presenta la ecuación del factor de fricción 
obtenida creando experimentos donde definían a una tubería como lisa, rugosa 
y en un estado intermedio. Para definir la rugosidad del tubo revestían las 
paredes del conducto con arena y a mayor ausencia de esta definían la categoría 
del tubo. Se vio que, para tuberías con ausencia de arena, la resistencia al flujo 
solo dependía de la viscosidad del fluido, para una tubería totalmente revestida 
la resistencia dependía solo de la rugosidad y para un estado intermedio la 
resistencia dependía simultáneamente a la viscosidad y a la rugosidad. 
Recreando estos experimentos con tuberías normales, se dieron de cuenta que 
las tuberías hacen parte de las tuberías intermedias donde la pérdida de energía 
estaba relacionada con la viscosidad y la rugosidad 
En 1944 Lewis Moody usando las investigaciones de Colebrook recreo una 
gráfica para la obtención del factor de fricción autodenominándola “de forma 
conveniente” ya que en sus ejes relacionaba el valor del número de Reynolds y 
el factor de fricción. [3] 
La creación de ecuaciones de factor de fricción no cesó y se fueron desarrollando 
muchas más, hasta la época moderna donde trabajos como los de [4] que en 
épocas modernas siguieron buscando la ecuación que describa este factor. 
Como el transporte de sistemas a presión en tuberías es muy usado en varios 
campos, la incógnita de cual ecuación usar para hallar las perdidas mayores ha 
estado presente en el trabajo de [5] donde se analizan las ecuaciones respecto 
a la ecuación Colebrook-White, empleando las ecuaciones más fáciles de 
solucionar y con menos error porcentual. Los experimentos se hicieron teóricos 
variando el valor del número de Reynolds. 
2.2. JUSTIFICACIÓN 
En la mayoría de los sectores económicos se hace necesario del transporte de 
líquidos, donde el uso de tuberías es uno de sus principales, por tanto, se 
requiere conocer las pérdidas de energía del sistema con precisión, para 
elaborar sistemas eficientes y seguros, para ello el cálculo del factor de fricción 
es de suma importancia; aunque este puede ser un proceso complejo dada la 
cantidad de ecuaciones que se encuentran en la literatura. Las ecuaciones más 
usadas para encontrar el factor de fricción vienen de una época antigua donde 
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no era común usar tuberías de PVC o polietileno, por lo cual es necesario validar 
estas ecuaciones en nuestra época para determinar cuál de estas nos permite 




3. ESTADO DEL ARTE 
 
El factor de fricción de Darcy es un tema ampliamente investigado por su 
importancia y por su desarrollo empírico, el avance de la ciencia en temas 
hidráulicos y de cálculos permite que este tema siempre este en evolución, en el 
desarrollo de nuevas ecuaciones y de nuevos métodos de calcular. 
En el trabajo de [6] realizaron la comparación entre 2 de las ecuaciones 
empíricas más usadas para el cálculo del factor de fricción la cuales son las de 
Colebrook-White y Barr, para realizar esta comparación realizaron un modelo de 
laboratorio que consiste en medir la caída de cabeza de energía en un sistema 
continuo donde no hayan accesorios y así obtener un factor de fricción 
experimental con la ecuación de Darcy-Weisbach, tomaron un total de 50 datos 
en 2 tipos de tuberías estándares de la industria, generaron curvas de error 
porcentual donde permite ver cuál de las dos ecuaciones permite una mayor 
aproximación a lo conseguido con la práctica concluyendo que la ecuación de 
Colebrook-White generaba menor error pero no era mucha la diferencia entre 
ambas ecuaciones, también observando que el error porcentual variaba respecto 
al número de Reynolds que se calculaba, a mayor Reynolds menor es el error 
porcentual. 
También se investiga si se puede crear una ecuación mejor que la ya aceptada 
de Colebrook-White, en la investigación de [4] llamada “ecuación explícita para 
el cálculo de factores de fricción en la zona de transición del régimen turbulento” 
se planteó crear una ecuación empírica donde fuera más fácil de ejecutar que la 
de (CW) pero que sus resultados sean lo más aproximados, en el desarrollo 
tomaron datos experimentales de Haaland y Moody reportados en sus 
investigaciones, con estos generaron una comparación con la ecuación implícita 
de (CW) y concluyeron que su modelo cumplía obteniendo errores aceptables 
en el régimen turbulento, lo que nos permite observar que existen ecuaciones 
igual de validas a las usadas siempre y que pueden facilitar los cálculos en el 
ámbito de la ingeniería. 
En el artículo [7] hacen una recopilación de 27 ecuaciones del factor de fricción, 
en donde también varían en su rango de aplicabilidad y toman en cuenta la 
ecuación de Colebrook para resolverla por el método de Newton-Raphson ya 
que esta ecuación es la única implícita de las escogidas. Se compararon dichas 
ecuaciones con el factor de fricción experimental hallado con la ecuación (DW). 
Los valores obtenidos estuvieron en un rango de Reynolds de 37.079 a 38.703 
lo que significa que las ecuaciones que tienen un rango solo para flujo laminar 
son descartadas, la tabla final solo nos compara un valor y concluye que la 
ecuación con menor error porcentual es la de (CW) ya que es la ecuación 
implícita, la ecuación de Buzzelli fue la segunda en tener el menor error y varía 
muy poco respecto a (CW) lo que la genera como la opción de usar ya que no 
tiene la necesidad de usar métodos numéricos.  
La solución de ecuaciones también se ha enfocado por medio de la 
programación para agilizar dichos cálculos en el artículo de [8] proponen el 
desarrollo de una aplicación para smartphones con mínimo Android 4.0 donde 
calcula el factor de fricción en el régimen laminar con la ecuación de Poiseuille, 
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en el régimen turbulento con la ecuación de Colebrook-White usando el método 
de Newton-Raphson. Los datos de entrada son el número de Reynolds y la 
rugosidad de la tubería, dando como dato de salida el factor de fricción, 
concluyen de como una ecuación que antiguamente su solución tomaba más 
tiempo ahorita se puede resolver en segundos gracias a un algoritmo y la 
potencia computacional, la aplicación fue publicada en al playstore de Google 






4. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA.  
En los proyectos en los cuales se requiere transportar de un fluido a presión, la 
pérdida de energía representa un concepto clave, ya que de esta depende, en 
gran medida, si el agua fluirá o no, también es de gran importancia para 
establecer las especificaciones de la bomba a usar. Las pérdidas de energía se 
pueden dividir en 2: pérdidas por fricción y pérdidas por accesorios. Existen  
ecuaciones las cuales contemplan las pérdidas generadas por el contacto con el 
medio en el que se mueve el fluido, también llamadas pérdidas mayores o 
pérdidas por fricción, como lo son la ecuación de Hazen-Williams (HW), la 
ecuación de Darcy-Weisbach (DW)  o la ecuación de Manning (MN).En este 
trabajo se descartó usar la ecuación (MN) ya que esta se aplica a flujo de agua 
en canales abiertos y el objetivo a desarrollar se enfoca en el flujo a presión; así,  
se usará la ecuación (DW) ya que es la más usada para tuberías a presión 
porque es dimensionalmente correcta y no solo se limita al agua, bajo ciertas 
condiciones, como lo hace la ecuación de Hazen-Williams. 
Al calcular las pérdidas por fricción por la ecuación de Darcy-Weisbach (DW) se 
encuentra una variable llamada factor de fricción. A lo largo de la historia se han 
creado diferentes ecuaciones empíricas para poder representar este fenómeno, 
la cantidad tan numerosa de ecuaciones generan confusión al escoger cuál usar 
y se termina usando las ecuaciones más famosas y antiguas, sin generar algún 
tipo de análisis del porqué son utilizadas. Cada ecuación tiene unas limitaciones, 
que en la mayoría de los casos también son desconocidos, esto genera que al 
realizar los cálculos de un sistema de tuberías se falle en las perdidas por fricción 
por una mala decisión en escoger la ecuación del factor de fricción. 
Por lo tanto, la presente investigación pretende resolver la siguiente interrogante 
¿En función de la raíz del error cuadrático medio qué ecuación escoger para 





5. MARCO DE REFERENCIA 
5.1. MARCO TEORICO 
La mecánica de fluidos es una rama de la física que estudia el comportamiento 
de los fluidos y sus propiedades, esta se puede dividir en dos campos respecto 
al movimiento del fluido; estática de fluidos y dinámica de fluidos. Para el estudio 
de estas ramas principalmente se deben conocer las características intrínsecas 
de los fluidos, la principal propiedad que posee un fluido se denomina fluidez, 
que describe que un fluido cambia su forma cuando está sometido a un esfuerzo 
cortante por muy mínimo que sea este, se pueden clasificar a los fluidos en 2 
categorías: líquidos y gases. Estos son estados de la materia donde no tienen 
una forma fija, pero los líquidos mantienen su volumen mientras que los gases 
no. Para estudiar los fluidos se generó una hipótesis llamada hipótesis del medio 
continuo la cual considera a los fluidos como objeto continuo, ignorando su 
estructura molecular y sus discontinuidades, gracias a esta hipótesis se pueden 
considerar propiedades como densidad, temperatura entre otras. [9] 
La mecánica de fluidos está regida por 3 leyes de la naturaleza las cuales son: 
La conservación de la masa, la conservación de la cantidad de movimiento y la 
conservación de la energía. De estas se basan las ecuaciones que describen el 
comportamiento de los fluidos, a este conjunto de ecuaciones diferenciales se 
les denominan ecuaciones de Navier-Stokes.  
Cuando un líquido no está en movimiento y que en promedio todas sus partículas 
tienen una velocidad nula se estudia por parte de la estática de fluidos, en donde 
el principio más estudiado es el principio de Pascal, donde gracias a este 
encontramos que para un líquido estático la presión solo depende de su 
densidad y la profundidad, refiriéndose a las presiones hidrostáticas. 
En el caso de que el líquido se mueva respecto a un eje se estudiará por parte 
de la dinámica de fluidos, se puede estudiar sin tomar en cuenta algunas 
propiedades, lo que simplifican el cálculo y la deducción de las ecuaciones, a 
esto se le llamara fluidos perfectos. Estos se caracterizan porque no se 
consideran propiedades que conllevan a las pérdidas de energías. Dadas las 
anteriores consideraciones, se deduce una de las ecuaciones más importantes 












+ 𝑍 [6] 
 
Esta ecuación describe el comportamiento de un fluido moviéndose en una línea 
de corriente, esta ecuación se deduce del principio de la conservación de la 
energía relacionando la energía cinética, la energía potencial gravitacional y la 
energía de flujo. Se describe en variables como lo son la presión (P) la velocidad 
(v), la altura (Z) y la densidad (ρ). Esta ecuación está planteada para un fluido 
perfecto, En la práctica parte de la energía se transforma por propiedades del 
fluido y del medio del que se transporta, esto conlleva a que se puede describir 






+ 𝑍 = +
₂
+ 𝑍 + 𝐻 [7] 
 
Donde H se puede describir como las pérdidas de energía de un sistema. 
Para el sistema del movimiento de un líquido comprendido por una tubería las 
pérdidas de energía pueden ser de 2 formas; pérdidas mayores o lineales (hf) y 
perdidas menores (ha). Las primeras comprenden las pérdidas por el rozamiento 
del líquido con la tubería, mientras que las segundas se dan por el cambio de 
dirección del líquido por accesorios en la tubería. [10] 










f = factor de fricción de Darcy 
L = Longitud de la tubería 
D = Diámetro de la tubería 
V = velocidad media del fluido 
g = gravedad 
esta ecuación es considerada semi-epírica ya que en su demostración teórica 
interviene una posición empírica que se obtiene por los experimentos realizados 
en tuberías. [11] 
El factor de fricción de Darcy es una variable adimensional que depende de 




, 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎) 
 
Re siendo el número de Reynolds que es un número adimensional que 
caracteriza el movimiento de un fluido, y representa la relación física entre las 




   𝑜   𝑅𝑒 =
𝑉 ∗ 𝐷 ∗  𝜌
µ
 [9]   
Donde:  
V = Velocidad media del fluido 
D = Diámetro de la tubería 
ν = Viscosidad Cinemática del fluido   
μ = Viscosidad dinámica del fluido  
19 
 
ρ = Densidad del fluido 
Según el valor obtenido del número de Reynolds se puede caracterizar el flujo 
en: 
Flujo laminar (Re < 2300): Se presenta en flujos con baja velocidad o en 
materiales muy porosos como aguas subterráneas o laboratorios con 
condiciones iniciales determinadas. 
Flujo de transición (2300 < Re < 4000): Este tipo de flujo se comporta de una 
manera dual dando gran inestabilidad y los valores del factor de fricción son muy 
inciertos.  
Flujo turbulento (Re>4000): Es el tipo de flujo más común en las tuberías en las 
que fluye agua, donde las partículas del fluido tienen una turbulencia y 
comportamiento errante. 
El factor de fricción en un régimen laminar es lineal e inversamente proporcional 






Por el contrario, cuando es un flujo turbulento se presenta una relación más 
compleja y que ha sido ampliamente estudiada por diferentes autores. [12] 
Como se mencionó, la obtención de este factor ha sido investigada por muchos 
años ya que no tiene un sustento teórico por la complejidad del flujo, las 
ecuaciones que describen este factor son totalmente empíricas y para las cuales 
sus creadores tomaron como base las pérdidas que se generaban y con análisis 
matemáticos logran crear una ecuación que describa los resultados 
experimentales. 

























Continuación tabla 1 
 




Ecuaciones como la de Colebrook-White y Prandtl and Vond karman I son 
consideradas como ecuaciones implícitas ya que para obtener su solución se 
requiere de métodos numéricos. Newton en su obra “Método de las fluxiones y 
series infinitas” en 1671 [40] describe una forma de encontrar las raíces de una 
función por un método iterativo, descrito con la ecuación: 
 



















− 𝑋 = 0 [44] 
 
















− 1 [45] 
 
 






𝑔(𝑋 ) = 2 log 𝑅𝑒 
1
𝑋
− 0,8 − 𝑋   [47]  
 










Al tener ya las funciones definidas se aplica la ecuación de Newton-Raphson. La 
idea principal es que 𝑋  y 𝑋  sean del mismo valor, si no son parecidos los 
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valores 𝑋  toma el valor de 𝑋  y volviendo a realizar la ecuación generando un 
proceso de iteración. Para finalizar este proceso se buscará que la diferencia sea 
aproximada a 0 y se halla con la así:  
  
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = |𝑋 − 𝑋 | [49] 
 
Cuando acabe el proceso de iteración se despeja el factor de fricción de la 






5.2. MARCO CONCEPTUAL 
“Más fácil me ha sido encontrar las leyes con que se mueven los cuerpos 
celestes, los que están a millones de kilómetros, que definir las leyes del 
movimiento del agua, que corre frente a mis ojos” [41]  
Para estudiar los fluidos, primero se debe entender: ¿qué es un fluido? Un fluido 
es una sustancia en la cual sus moléculas carecen de cohesión para determinar 
una forma fija, siendo la cohesión la fuerza de atracción de entre las moléculas 
de la misma sustancia. Esta característica les da la capacidad a los fluidos de 
fluir y no tener fuerzas que permitan recuperar la forma original, como en algunos 
sólidos que fluyen. Los fluidos se pueden describir en 2 estados de la materia: 
líquido y el estado gaseoso. El estado líquido se caracteriza porque la unión entre 
sus moléculas es lo suficientemente fuerte para mantener un volumen constante 
pero no para mantener una forma fija. Los líquidos son considerados 
incompresibles ya que la variación de su densidad respecto a una presión 
externa es muy pequeña y, en efectos prácticos, es cero; de manera contraria, 
al estado gaseoso se le atribuye la propiedad de poderse comprimir ya que al 
someterse a presiones externas  el cambio en su volumen es considerablemente 
más notorio, esto se debe a que las moléculas en un gas no tienen casi fuerza 
que las mantenga unidas creando espacios entre moléculas de mayor magnitud 
permitiendo los cambios volumétricos. 
El estudio de estas sustancias fue reconocido como mecánica de fluidos que 
hace parte de la física y se encarga de estudiar sus propiedades y las fuerzas 
que influyen a estos. Las características principales para estudiar los fluidos son: 
su densidad, que describe la relación entre la masa y el volumen del fluido, y su 
viscosidad, que describe cómo un fluido se opone al movimiento de sí mismo o 
a su capacidad de fluir. Un fluido se puede estudiar respecto a su velocidad en 
un sistema, si la velocidad media es 0 entra al campo de la estática de fluidos y 
si la velocidad media es diferente a 0, se estudia por dinámica de fluidos. 
En la dinámica de fluidos podemos encontrar que el movimiento de los fluidos se 
basa en la energía total del sistema llamándolo cabeza de presión, se describen 
2 teoremas fundamentales los cuales son la conservación de la masa y la 
conservación de la energía. Bernoulli usando estos teoremas describe una 
ecuación para definir la energía en 2 puntos del sistema a analizar, la energía 
total en un punto será dependiente de 3 tipos de energía; la energía de presión, 
la energía cinética y la energía potencial. Se demuestra que un fluido tiende a 
moverse de un punto de mayor energía a uno de menor. 
En los experimentos se observó que la energía total a lo largo de un conducto 
disminuía, esto por causa de solo fluir, después se fue demostrando que la 
energía no se perdía, solo se transformaba y salía del sistema de referencia, a 
esto se le llamó pérdida de energía. Este fenómeno se convirtió en un factor a 
tomar en cuenta en la ecuación de la conservación de la energía de Bernoulli; 
además, se analizó que existían dos maneras en las que en un sistema con flujo 
se perdía dicha energía. La primera es a causa de la fricción del medio en el que 
se transportaba el fluido, puesto que las paredes del medio ejercían una fuerza 
de oposición de manera contraria a la dirección movimiento y fue nombrado de 
muchas maneras: pérdidas mayores, pérdidas lineales o pérdidas por fricción. 
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La segunda manera era por cambios de dirección en el flujo, estas podían ser 
generadas por accesorios o algún cambio en el diámetro donde se mueve el 
fluido, fueron llamadas pérdidas menores o por accesorios. 
Para las pérdidas mayores experimentalmente se observaba que estas tienen 
dependencia de variables concretas en las que influía tanto el fluido como el 
medio donde se movía. Estos parámetros son: la longitud de la tubería, la 
sección transversal de la tubería, la fuerza de fricción opuesta al movimiento, la 
viscosidad del fluido y su velocidad. Para la obtención de las fórmulas que 
intentaban describir estas pérdidas se hacía el uso del número de Reynolds, el 
cual es un número adimensional que relaciona las fuerzas inerciales con las 
fuerzas viscosas de un fluido y permite describir el comportamiento del fluido. 
Este comportamiento puede ser de 3 formas, laminar, turbulento y transitorio. 
Esto genera diferentes implicaciones en las pérdidas mayores ya que para el 
flujo laminar se podía observar que solo el fluido era el responsable de las 
pérdidas mayores dejando unos cálculos en términos solo del número de 
Reynolds, pero para el flujo turbulento la sección y la rugosidad de la tubería 
generaban también las pérdidas haciendo más complejos los cálculos de 






Determinar la ecuación de factor de fricción que tenga menor error porcentual y 
mayor eficiencia respecto a la ecuación de Darcy-Weisbach. 
 
6.2. ESPECIFICOS 
1. Recopilar datos de laboratorios que permitan hallar el factor de fricción 
con la ecuación de Darcy-Weisbach y las ecuaciones teóricas.   
2. Crear un código de programación que permita realizar cálculos en masa 
para calcular las ecuaciones de fricción y visualizar sus resultados. 
3. Comparar diferentes ecuaciones de factor de fricción con el resultado de 






La presente investigación está constituida por una revisión documental; ya que 
se apoyó en fuentes documentales para la sustentación de este. Se recopilaron 
31 ecuaciones de diferentes autores en diferentes épocas para hallar el factor de 
fricción teniendo en cuenta su rango de aplicabilidad. Para la realización del 
trabajo se hace uso de datos de laboratorios que recreen el fenómeno de 
pérdidas de energía por fricción. 
La metodología realizada consiste en 2 fases, la primera es la recopilación de 
información de los laboratorios y la segunda corresponde al análisis de la 
información.  
7.1. Fase 1: Recopilación información de laboratorios. 
A causa de la pandemia del COVID-19 y los disturbios sociales presentados en 
Colombia este año no fue posible realizar prácticas de laboratorio por tal motivo 
se utilizó información de laboratorios previamente realizados. 
Para seleccionar los datos de laboratorio se definieron los siguientes criterios 
mínimos requeridos para la estimación de la perdida de energía por fricción entre 
estos resaltan: el caudal, la diferencia de presiones, dimensiones de la tubería 
tales como la longitud, el diámetro externo, el espesor (o diámetro interno), el 
material de la tubería y la temperatura del fluido. Se verifico que la configuración 
experimental de los laboratorios previamente realizados permitiera la estimación 
de la perdida de energía asociada a la fricción, para ello entre las secciones de 
interés en las cuales se miden las características del fluido no es posible 
encontrar algún accesorio que genera alguna perdida menor. De igual forma se 
validó el método e instrumentos para realizar la captura de los datos de 
laboratorio, estas podían ser de forma digital con sensores automáticos que 
miden el caudal y las presiones o de forma análoga utilizando instrumentos de 
medición tradicional.  
7.2. Fase 2: Análisis de la información. 
Para poder analizar los datos obtenidos en los laboratorios se desarrolló un 
código en lenguaje de programación Python en su versión 3 ya que entre sus 
fortalezas destacan que es un lenguaje de programación orientado a objetos, es 
de libre acceso y posee múltiples aplicaciones en diferentes campos de la 
ciencia. Este código permite la optimización de los cálculos de las ecuaciones 
con gran cantidad de datos, generando gráficas y tablas de resultados para su 
posterior análisis.  
El código fue desarrollado en dos partes, la primera corresponde a todas las 
funciones que son utilizadas para el desarrollo de la investigación y la segunda 





Se realizó un análisis de los parámetros de entrada necesarios para poder 
resolver las ecuaciones del factor de fricción observando que se dividen en 
parámetros de la tubería y parámetros del fluido, los parámetros que dependen 
de la tubería son el diámetro interno, el área transversal y la rugosidad relativa. 
Los parámetros que dependen del flujo son la viscosidad cinemática y la 
densidad. Se programaron cada una de las ecuaciones necesarias para obtener 
estos cada uno de estos donde los valores de entrada corresponden a los datos 
obtenidos del laboratorio. 
Para la estimación del factor de fricción a partir de las ecuaciones teóricas se 
hace necesario calcular los parámetros hidráulicos del flujo que permitan 
describir el régimen de flujo de cada experimento. Para ello se realizó la 
programación de las ecuaciones básicas de la hidráulica, estas fueron la 
velocidad del fluido en la tubería, el número de Reynolds y el tipo de flujo. 
Se programaron cada una de las ecuaciones para la estimación del factor de 
fricción expuestas anteriormente en la ¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia., para las ecuaciones explicitas se realizó una programación de forma 
directa; las ecuaciones implícitas se programaron usando el método de Newton-
Raphson. El factor de fricción experimental se halló usando la ecuación de 
Darcy-Weisbach despejando dicho factor. 
SEGUNDA PARTE 
El algoritmo se desarrolló para que ejecutara todas las estimaciones necesarias 
para el cálculo de los factores de fricción por cada una de las ecuaciones 
programadas en la primera parte. Esta toma los datos de entrada y 
correspondientes a las mediciones de los laboratorios, los organiza y estructura 
en un dataframe, el cual permite realizar los respectivos cálculos y generar un 
reporte de salida también de tipo dataframe. Un dataframe es una estructura 
matricial bidimensional, la cual permite almacenar diferentes tipos de datos tales 
como enteros, caracteres o decimales, esta estructura permite una ejecución 
rápida y eficiente de una gran cantidad de datos. 
El algoritmo inicia cargando los datos de laboratorios obtenidos y ordenados en 
un archivo Excel, con estos datos se ejecuta la primera parte del código para 
cada uno de los experimentos considerados.  El algoritmo adiciona una columna 
nueva en el dataframe para cada una de las funciones que aplica.  
Para definir los errores de las estimaciones de los factores de fricción teóricos 
versus los experimentales se definió usar 2 tipos de, con respecto al factor de 
fricción experimental se utilizaron dos métricas diferente, el error porcentual 
relativo y la raíz del error cuadrático medio (RMSE); la primera se escogió el error 
porcentual relativo por ser una de los más comunes y usadas en las prácticas de 
laboratorios ya que compara valor a valor la diferencia de los datos 




∗ 100 [50] 
Donde: 
𝑥 = Valor experimental en observación  
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𝑦 = Valor teórico en observación  
La segunda se escogió el RMSE ya que es una métrica adimensional que 
permite comparar 2dos conjuntos de datos y evaluar la precisión de la estimación 
realizada con respecto a los valores experimentales versus los esperados. Está 
se define como: 
𝑅𝑀𝑆𝐸 =
∑ |𝑥 − 𝑦 |
𝑛
  [51] 
Donde: 
𝑥  = Valor experimental en observación  
𝑦  = Valor teórico en observación  
𝑛 = total de observaciones  
Al finalizar los cálculos anteriormente descritos el algoritmo exporta el dataframe 
a un formato Excel con todos los resultados obtenidos y procede a generar 
graficas que permitan visualizar los resultados obtenidos.  
La graficas generadas por el algoritmo son de tipo boxplot e histograma, las 
primeras nos permiten visualizar la distribución estadística de los datos y cada 
uno de los percentiles de esta, se utilizó para describir el conjunto de resultados 
obtenidos de cada una de las ecuaciones de fricción utilizadas. El segundo tipo 
de grafico permite visualizar las diferencias entre los conjuntos de datos 




8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
8.1. DATOS RECOPILADOS 
Teniendo en cuanta las limitaciones observadas en la metodología para la 
ejecución de laboratorios con ayuda de profesores de la universidad católica de 
Colombia se obtuvieron datos de 3 laboratorios diferentes, dos de ellos se 
realizaron bajo el proceso de medir las diferencias de presiones y los caudales 
de forma digital con sensores y uno de forma análoga viendo las presiones por 
un tubo piezométrico y el caudal se media tomando el tiempo que se demoraba 
en llenarse 5L. 
Los primeros datos recopilados vistos en la Tabla 2 son obtenidos de un 
laboratorio con sensor de medición de caudal y presión, consta de 3 tuberías de 
materiales de PVC, acero inoxidable y acero al carbón. 


















0,3541 0,480 20,0 2,56 1/2' 0,02134 0,00026 PVC 
1,0376 1,145 20,0 2,56 1/2' 0,02134 0,00026 PVC 
1,2324 1,139 20,0 2,56 1/2' 0,02134 0,00026 PVC 
1,5508 1,244 20,0 2,56 1/2' 0,02134 0,00026 PVC 
2,0371 1,293 20,0 2,56 1/2' 0,02134 0,00026 PVC 
2,3275 1,557 20,0 2,56 1/2' 0,02134 0,00026 PVC 
2,7287 1,807 20,0 2,56 1/2' 0,02134 0,00026 PVC 
3,2933 2,178 20,0 2,56 1/2' 0,02134 0,00026 PVC 
4,0048 1,913 20,0 2,56 1/2' 0,02134 0,00026 PVC 
3,6438 1,774 20,0 2,56 1/2' 0,02134 0,00026 PVC 
3,1951 1,872 20,0 2,56 1/2' 0,02134 0,00026 PVC 
2,8625 1,741 20,0 2,56 1/2' 0,02134 0,00026 PVC 
0,7696 0,786 20,0 2,5 3/4' 0,02667 0,0028 
ACER
O I. 
1,8072 1,245 20,0 2,5 3/4' 0,02667 0,0028 
ACER
O I. 
2,0380 1,253 20,0 2,5 3/4' 0,02667 0,0028 ACER
O I. 
3,6092 1,608 20,0 2,5 3/4' 0,02667 0,0028 
ACER
O I. 
3,1688 1,534 20,0 2,5 3/4' 0,02667 0,0028 
ACER
O I. 
2,8765 1,477 20,0 2,5 3/4' 0,02667 0,0028 
ACER
O I. 
2,3471 1,305 20,0 2,5 3/4' 0,02667 0,0028 
ACER
O I. 
1,6167 1,179 20,0 2,5 3/4' 0,02667 0,0028 
ACER
O I. 
0,9685 0,849 20,0 2,5 3/4' 0,02667 0,0028 
ACER
O I. 
1,2610 0,954 20,0 2,5 3/4' 0,02667 0,0028 ACER
O I. 
1,9549 1,181 20,0 2,5 3/4' 0,02667 0,0028 
ACER
O I. 




0,1042 0,339 20,0 2,5 3/4' 0,02667 0,00173 ACERO C. 
0,1194 0,353 20,0 2,5 3/4' 0,02667 0,00173 ACERO C. 
0,1756 0,497 20,0 2,5 3/4' 0,02667 0,00173 ACERO C. 
0,2386 0,531 20,0 2,5 3/4' 0,02667 0,00173 ACERO C. 
0,3866 0,765 20,0 2,5 3/4' 0,02667 0,00173 ACERO C. 
0,6078 0,844 20,0 2,5 3/4' 0,02667 0,00173 ACERO C. 
0,8844 1,115 20,0 2,5 3/4' 0,02667 0,00173 ACERO C. 
1,2943 1,298 20,0 2,5 3/4' 0,02667 0,00173 ACERO C. 
1,5160 1,343 20,0 2,5 3/4' 0,02667 0,00173 ACERO C. 
1,8422 1,391 20,0 2,5 3/4' 0,02667 0,00173 ACERO C. 
2,3034 1,711 20,0 2,5 3/4' 0,02667 0,00173 ACERO C. 
3,0462 1,942 20,0 2,5 3/4' 0,02667 0,00173 ACERO C. 
3,6342 2,189 20,0 2,5 3/4' 0,02667 0,00173 ACERO C. 
Fuente: Propia adaptada en Excel 
En la Tabla 3 se ven los datos obtenidos del laboratorio de hidráulica de la 
Pontificia Universidad Javeriana, en el cual se manejaron 5 caudales diferentes, 
mientras que el diámetro de la tubería de PVC se mantuvo constante, este 
también consta de sensore s para la medición del caudal y las presiones. 


















0,5310 0,249 17,9 4,61 1/2' 0,02134 0,00269 PVC 
1,0120 0,388 17,9 4,61 1/2' 0,02134 0,00269 PVC 
2,5790 0,537 17,7 4,61 1/2' 0,02134 0,00269 PVC 
3,3380 0,675 17,6 4,61 1/2' 0,02134 0,00269 PVC 
4,5241 0,826 17,6 4,61 1/2' 0,02134 0,00269 PVC 
Fuente: Propia adaptada en Excel 
Gracias a las materias de mecánica de fluidos e hidráulica donde se realizaron 
las prácticas de laboratorio de pérdidas de energía por fricción se obtuvieron 
varios datos del banco AMFIELD de la Universidad Católica de Colombia, La 
medición de caudal y las presiones fueron de forma análoga ya explicada. 

















58 0,888 17,6 1 1/2' 0,02134 0,00214 PVC 
54 0,841 17,6 1 1/2' 0,02134 0,00214 PVC 
50 0,788 17,6 1 1/2' 0,02134 0,00214 PVC 
44 0,758 17,6 1 1/2' 0,02134 0,00214 PVC 
40 0,703 17,6 1 1/2' 0,02134 0,00214 PVC 
34 0,653 17,6 1 1/2' 0,02134 0,00214 PVC 
30 0,591 17,6 1 1/2' 0,02134 0,00214 PVC 



















24 0,469 17,6 1 1/2' 0,02134 0,00214 PVC 
18 0,496 17,6 1 1/2' 0,02134 0,00214 PVC 
10 0,366 17,6 1 1/2' 0,02134 0,00214 PVC 
6 0,270 17,6 1 1/2' 0,02134 0,00214 PVC 
47 0,881 17,4 1 1/2' 0,02134 0,00214 PVC 
35 0,745 17,6 1 1/2' 0,02134 0,00214 PVC 
27 0,677 17,8 1 1/2' 0,02134 0,00214 PVC 
16 0,526 18,0 1 1/2' 0,02134 0,00214 PVC 
8 0,334 18,2 1 1/2' 0,02134 0,00214 PVC 
4 0,254 18,4 1 1/2' 0,02134 0,00214 PVC 
Fuente: Propia adaptada en Excel 
 
Estos datos recopilados fueron ordenados en el formato visto en el Anexo 1 para 
estandarizar la forma y las unidades de los datos y que el código de 
programación creado pueda reconocer la matriz de entrada.  
  
Continuación tabla 4 
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8.2. CÓDIGO DE PROGRAMACIÓN  
Se crearon 2 scripts con nombres “Ecuaciones.py” y “Dataframe.py” que 
permiten la interacción con los resultados de los laboratorios. En el primer script 
visto en el Anexo 2 se programaron como funciones todas las ecuaciones 
propuestas en la Tabla 1 con sus respectivos rangos de aplicación y así mismo 
las ecuaciones necesarias para el cálculo de estas tales como: diámetro interno, 
área transversal, velocidad, rugosidad relativa, viscosidad cinemática, densidad, 
número de Reynolds y tipo de flujo. De igual manera en este script se 
programaron como funciones las ecuaciones que permiten hallar el error 
porcentual de cada ecuación de fricción respecto a la ecuación de Darcy-
Weisbach.  
En el segundo script visto en el Anexo 3 se desarrolló el algoritmo que interactúa 
con los datos iniciales manejando la estructura de dataframe. El algoritmo inicia 
cargando los datos de laboratorios guardados en el formato de Excel creado, 
importando las funciones del primer script calcula el valor del factor de fricción 
con cada una de las ecuaciones y sus respectivos errores porcentuales, luego 
calcula el RMSE a cada conjunto de experimentos por cada ecuación, para poder 
visualizar estos datos el algoritmo a cada función le crea una columna en el 
dataframe y cada fila representa el experimento, al finalizar el algoritmo exporta 
este dataframe en un archivo Excel para visualizar de manera más cómoda los 
resultados, este dataframe se observa en el Anexo 7. Se crean graficas del 
dataframe final para observar de forma resumida y ordenada los resultados. 
En el segundo script se encuentran partes del código en forma de comentarios 
esto se debe a que el algoritmo se creó para poder ejecutarse con tuberías lisas 
y rugosas pero los datos de laboratorios obtenidos solo contenían datos de 
tuberías lisas lo que generaba un error en los cálculos para tuberías rugosas por 




8.3. RESULTADOS OBTENIDOS Y ANALISIS 
Se corrieron simulaciones por cada uno de los experimentos realizados en el 
código de programación de igual forma se crearon tres grupos de datos para 
realizar el análisis, el primer grupo recopila cada uno de los experimentos, el 
segundo agrupa los experimentos capturados con sensores digitales y el tercero 
es el grupo de experimentos capturados de manera análoga.  
En la Tabla 5 se podemos ver los resultados de cada ecuación de fricción para 
cada uno de los experimentos los cuales fueron 59 en total de los tres 
laboratorios. 
En la ilustración 1 la cual representa la distribución de los valores obtenidos en 
la Tabla 5 se puede observar que la mayoría de ecuaciones teóricas mantienen 
un rango similar de valores, seis de las 31 ecuaciones presentan diferentes 
distribuciones, las ecuaciones de Filonenko, Konakov, Blasius y Prandtl I son 
ecuaciones las cuales no dependen de la rugosidad absoluta del material, solo 
tienen aplicabilidad a tuberías hidráulicamente lisas, por esta limitación las 
ecuaciones bajan su precisión.  
En las ecuaciones de Rao y Prandtl II generan también una diferente distribución 
en los resultados, respecto a la ecuación de Prandtl II esta no depende del 
número de Reynolds y sus resultados son muy alejados a los datos 
experimentales, esto indica que la variable del número de Reynolds tiene gran 
sensibilidad respecto a representar teóricamente el fenómeno, la ecuación de 
Rao que depende del número de Reynolds, de la rugosidad de la tubería y 
también tiene un rango de aplicabilidad normal respecto a las otras ecuaciones 
pero  genera resultados muy parecidos a la ecuación de Prandtl II que son 
atípicos respecto a los demás.  
La distribución de los resultados de la ecuación de Darcy-Weisbach en la 
ilustración 1 es diferente respecto a las teóricas, esta tiene un mayor rango en 
sus datos y su mediana es menor, para poder observar que tipo de datos eran 
los que generaban esta desigualdad analizo cómo se distribuyen los datos 
respecto a los datos obtenidos con sensores digitales a los obtenidos 
análogamente, teniendo la suposición que los datos obtenidos análogamente 
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Fuente: Propia adaptada en Excel 
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Ilustración 1 Boxplot Todos los datos 
 
Fuente: Propia adaptada en Excel 
Para realizar el análisis de los experimentos capturados con sensores y sin 
sensores se realizaron las gráficas para estos grupos, la ilustración 2 es la 
representación gráfica de los resultados vistos en la Tabla 5 de los experimentos 
1 al 37 y los experimentos 55 al 59 que hacen referencia los datos de la Tabla 2 
y la Tabla 3, para la ilustración 3 se representaron los experimentos 38 al 44 que 
hacen referencia a los datos de la Tabla 4. 
En la ilustración 2 todas las ecuaciones vuelven a tener un rango parecido a 
excepción de las seis ya analizadas en la ilustración 1, la diferencia se encuentra 
en la ecuación de Darcy la cual se acopla mejor a los resultados teóricos, a 
diferencia de los datos obtenidos sin sensor vistos en la ilustración 3, los 
resultados de la ecuación experimental tienen gran desviación respecto a los 
teóricos, que a diferencia de las anteriores ilustraciones solo dos ecuaciones son 
las que varían de forma significativa, las cuatro ecuaciones que no dependen de 
la rugosidad de la tubería se disminuye su diferencia respecto a las demás, esto 
es a causa que en este conjunto de datos solo se están analizando tuberías en 
PVC con un coeficiente de rugosidad bajo a diferencia de los datos con sensor 
que se encuentran tuberías en acero el cual la rugosidad es más alta. Se debe 
hacer la observación que no se han obtenido datos de tuberías rugosas lo que 
solo nos permite analizar el espectro de las tuberías lisas y no poder analizar 
cómo se comportan las ecuaciones teóricas con valores de coeficientes de 
rugosidad más altos. 
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Ilustración 2 Boxplot Datos con sensor 
 
Fuente: Propia adaptada en Excel 
Ilustración 3 Boxplot Datos sin sensor 
 




En la ilustración 4 se representa gráficamente los resultados obtenidos de las 
métricas calculadas vistos en los anexos 4, 5 y 6, La ilustración 4 se corrobora 
las suposiciones de que los laboratorios con sensores generan menos error y 
los resultados experimentales se acoplan mejor con los teóricos, al generar 
menos incertidumbres en la toma de datos podemos definir con mayor 
precisión cual ecuación teórica se aproxima más a predecir el fenómeno de 
perdida de energía.  
Para escoger la ecuación que menor error genere se observara la gráfica de los 
datos obtenidos con sensor, cómo las seis ecuaciones descritas antes 
(Filonenko, Konakov, Blasius, Rao y Prandtl I y II) son las que más error generan 
y serian consideradas las menos precisas, no se recomiendan usar ya que se ve 
claramente su desproporción respecto a las demás en todos los grupos de datos, 
aun estando en tuberías lisas generan grandes errores suponiendo que a 
mayores rugosidades los errores aumentaran. Aunque se puede ver que la 
mayoría de las ecuaciones no presentan mayores diferencias en sus errores las 
ecuaciones de Shaikg, Round, Brkic y Haaland destacan por tener menos error 
para tuberías lisas y son ecuaciones explicitas lo que permiten la facilidad de 
resolverlas directamente, cabe resaltar que las ecuaciones de Brkic y Shaikg que 
son las más precisas fueron publicadas en 2011 y 2015 respectivamente, siendo 
relativamente nuevas a comparadas con las de Rao y Haaland publicados en el 
siglo anterior, se muestra un avance el cual con ayuda de la tecnología las 
ecuaciones pueden mejorar su precisión. Analizando la estructura de estas 
ecuaciones todas dependen de las mismas variables la rugosidad relativa y el 
número de Reynolds, al solo tener experimentos con tuberías lisas la rugosidad 
relativa la variable de la rugosidad relativa no va a generar gran impacto como lo 
haría en una tubería rugosa, esta limitación no permite ver con claridad como 
actúan estas ecuaciones en todo el espectro de tuberías y solo aumenta la 
importancia al parámetro del número de Reynolds. Las constantes en cada 
ecuación dadas por los autores son las que generan cambios sustanciales en los 
resultados de las ecuaciones ya que las 4 siguen una misma estructura de 
ecuación donde encontramos al coeficiente en una raíz y e describe con un 
logaritmo de una combinación de las variables. 
La ecuación de Colebrook-White es la ecuación más conocida para hallar el 
factor de fricción de Darcy, pero existen una gran variedad de ecuaciones de 
diferentes autores los cuales son muy poco conocidas, para tuberías lisas las 
ecuaciones de Round, Brkic I y Shaikg pueden ser una buena opción respecto a 
la ecuación de Colebrook-White, estas demostraron que pueden predecir el valor 








Ilustración 4 Histograma error porcentual (panel izquierdo) y error cuadrático medio (panel derecho) de a) Todos los datos, b) Datos capturados con sensor y c) Datos 







Fuente: Propia adaptada en Excel 
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
9.1. Conclusiones  
 De acuerdo con los resultados obtenidos los experimentos capturados 
con sensores digitales presentan mayor precisión al medir los datos.  
 El lenguaje de programación Python es de gran eficiencia para el análisis 
de datos ya que permite la interacción con Excel y consta de varias 
bibliotecas que permiten crear un código fácil de leer y con gran eficiencia. 
 La ecuación de Shaikg es la ecuación que menor error genera respecto a 
los datos experimentales para conocer el factor de fricción en tuberías 
lisas. 
 Se observo que el factor de fricción si es dependente a las variables de la 
rugosidad relativa y el número de Reynolds, las ecuaciones que no eran 
función de alguna de estas dos variables presentaban menor precisión 
respecto a las que sí. 
 Gracias al potencial de los computadores para realizar cálculos el cálculo 
de ecuaciones con gran cantidad de términos   o ecuaciones implícitas se 
demoran en resolver en milisegundos lo que no permite definir que 
ecuación es más eficiente ya que se vuelve un valor con poca importancia 
a diferencia de tiempos donde la realización de ecuaciones a mano 
permitía evaluar que ecuación se podía resolver más rápido agregando 
un criterio de evaluación para escoger que ecuación usar. 
9.2. Recomendaciones 
 Para realizar la práctica de pérdidas de energía por fricción en la 
universidad católica de Colombia se recomienda usar sensores digitales 
que midan el caudal y las presiones para aumentar la precisión de los 
experimentos. 
 Para poder transferir los resultados de este documento a la sociedad la 
tesis se publicará en el repositorio de la universidad católica de Colombia 
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11.1. ANEXO 1: FORMATO EXCEL PARA DATOS DE ENTRADA 
Se creo este formato que permite recopilar los datos de laboratorios para el cálculo del factor de fricción, el código escrito en 
Python está diseñado automatizar los cálculos solo teniendo los datos de entrada diligenciados en este formato donde cada 































                          
             

















































Fuente: Propia adaptada en Visual Basic Excel   
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11.4. ANEXO 4: RESULTADOS ERROR PORCENTUAL PROMEDIO Y 
RMSE-TODOS LOS DATOS. 
Ecuación e% promedio RMSE 
f Colebrook 16,12 0,003884 
f Chen 16,19 0,003897 
f Buzzeli 16,12 0,003884 
f Romeo Royo 16,17 0,003895 
f Filonenko 22,49 0,005662 
f Konakov 22,13 0,005687 
f Shacham I 16,34 0,003921 
f Shacham II 16,12 0,003884 
f Churchill 15,99 0,00387 
f Swamee and jain 15,95 0,003863 
f Pavlov 15,68 0,003811 
f Round 15,20 0,003716 
f Barr 16,07 0,003874 
f Zigrang 16,07 0,003875 
f Haaland 15,57 0,00379 
f Sonnad 16,41 0,003945 
f Manadili 16,23 0,003908 
f Avci 16,54 0,003944 
f Papaevangeloet 16,10 0,003883 
f Brkic I 14,80 0,003643 
f Brkic II 16,42 0,003946 
f Li 16,24 0,003909 
f Fang 16,11 0,003884 
f Shaikg 13,92 0,003499 
f Ghanbari 16,47 0,00395 
f Serghides 16,12 0,003884 
f Rao 25,72 0,006482 
f Vantankhah 16,13 0,003886 
f Blasius 22,89 0,005746 
f Prandtl I 22,37 0,005637 
f Prandtl II 25,73 0,006484 





11.5. ANEXO 5: RESULTADOS ERROR PORCENTUAL PROMEDIO Y 
RMSE -DATOS CON SENSOR 
Ecuación e% promedio RMSE 
f Colebrook 10,0324 0,00269 
f Chen 10,0685 0,00270 
f Buzzeli 10,0317 0,00269 
f Romeo Royo 10,058 0,00270 
f Filonenko 19,41 0,00562 
f Konakov 19,5852 0,00577 
f Shacham I 10,1467 0,00270 
f Shacham II 10,0334 0,00269 
f Churchill 9,98222 0,00270 
f Swamee and jain 9,9652 0,00270 
f Pavlov 9,83421 0,00268 
f Round 9,58697 0,00264 
f Barr 10,0101 0,00269 
f Zigrang 10,0118 0,00269 
f Haaland 9,76891 0,00266 
f Sonnad 10,1597 0,00271 
f Manadili 10,1169 0,00272 
f Avci 10,3928 0,00273 
f Papaevangeloet 10,0186 0,00270 
f Brkic I 9,431 0,00264 
f Brkic II 10,2041 0,00273 
f Li 10,1189 0,00272 
f Fang 10,017 0,00269 
f Shaikg 9,50846 0,00268 
f Ghanbari 10,2133 0,00272 
f Serghides 10,0319 0,00269 
f Rao 23,0046 0,00639 
f Vantankhah 10,04 0,00269 
f Blasius 19,3423 0,00562 
f Prandtl I 19,42 0,00563 
f Prandtl II 23,0147 0,00640 
Fuente: Propia adaptada en Excel   
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11.6. ANEXO 6: RESULTADOS ERROR PORCENTUAL PROMEDIO Y 
RMSE -DATOS SIN SENSOR 
Ecuación e% promedio RMSE 
f Colebrook 31,1513 0,00587 
f Chen 31,3052 0,00589 
f Buzzeli 31,1514 0,00587 
f Romeo Royo 31,2795 0,00589 
f Filonenko 30,1005 0,00576 
f Konakov 28,4008 0,00548 
f Shacham I 31,6455 0,00594 
f Shacham II 31,1546 0,00587 
f Churchill 30,8316 0,00583 
f Swamee and jain 30,7452 0,00581 
f Pavlov 30,1353 0,00572 
f Round 29,0685 0,00554 
f Barr 31,0398 0,00585 
f Zigrang 31,0433 0,00585 
f Haaland 29,9104 0,00569 
f Sonnad 31,8457 0,00598 
f Manadili 31,3337 0,0059 
f Avci 31,7348 0,00596 
f Papaevangeloet 31,1173 0,00586 
f Brkic I 28,0596 0,00538 
f Brkic II 31,7631 0,00597 
f Li 31,3582 0,0059 
f Fang 31,1705 0,00588 
f Shaikg 24,829 0,00498 
f Ghanbari 31,9271 0,00599 
f Serghides 31,149 0,00587 
f Rao 32,4266 0,0067 
f Vantankhah 31,1783 0,00587 
f Blasius 31,6554 0,00604 
f Prandtl I 29,6555 0,00566 
f Prandtl II 32,4375 0,0067 
Fuente: Propia adaptada en Excel   
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f Serghides f Rao f Vantankhah f Blasius f Prandtl I f Prandtl II 
0,02382 0,01073 0,02382 0,02424 0,02367 0,01073 
0,01969 0,01073 0,01970 0,01951 0,01946 0,01073 
0,01971 0,01073 0,01972 0,01953 0,01948 0,01073 
0,01936 0,01073 0,01936 0,01911 0,01911 0,01073 
0,01921 0,01073 0,01921 0,01893 0,01896 0,01073 
0,01850 0,01073 0,01851 0,01807 0,01822 0,01073 
0,01797 0,01073 0,01798 0,01741 0,01767 0,01073 
0,01734 0,01073 0,01735 0,01661 0,01700 0,01073 
0,01778 0,01073 0,01778 0,01716 0,01746 0,01073 
0,01804 0,01073 0,01804 0,01749 0,01774 0,01073 
0,01785 0,01073 0,01786 0,01725 0,01754 0,01073 
0,01810 0,01073 0,01811 0,01757 0,01781 0,01073 
0,02708 0,02397 0,02708 0,02149 0,02119 0,02396 
0,02606 0,02397 0,02606 0,01916 0,01916 0,02396 
0,02605 0,02397 0,02605 0,01913 0,01913 0,02396 
0,02563 0,02397 0,02563 0,01797 0,01815 0,02396 
0,02571 0,02397 0,02571 0,01819 0,01833 0,02396 
0,02576 0,02397 0,02576 0,01836 0,01847 0,02396 
0,02597 0,02397 0,02598 0,01894 0,01897 0,02396 
0,02616 0,02397 0,02616 0,01942 0,01938 0,02396 
0,02688 0,02397 0,02689 0,02109 0,02083 0,02396 
0,02661 0,02397 0,02661 0,02048 0,02030 0,02396 
0,02616 0,02397 0,02616 0,01942 0,01938 0,02396 
0,02573 0,02397 0,02573 0,01826 0,01839 0,02396 
0,03017 0,02336 0,03019 0,02718 0,02644 0,02335 
0,02997 0,02336 0,02998 0,02690 0,02617 0,02335 
0,02847 0,02336 0,02848 0,02469 0,02409 0,02335 
0,02822 0,02336 0,02822 0,02430 0,02372 0,02335 
0,02698 0,02336 0,02699 0,02217 0,02179 0,02335 
0,02670 0,02336 0,02671 0,02164 0,02132 0,02335 
0,02600 0,02336 0,02601 0,02018 0,02004 0,02335 
0,02568 0,02336 0,02568 0,01943 0,01939 0,02335 
0,02561 0,02336 0,02561 0,01926 0,01924 0,02335 
0,02554 0,02336 0,02555 0,01910 0,01910 0,02335 
0,02518 0,02336 0,02518 0,01813 0,01828 0,02335 
0,02498 0,02336 0,02498 0,01757 0,01780 0,02335 
0,02482 0,02336 0,02482 0,01705 0,01737 0,02335 
0,02030 0,01169 0,02030 0,02008 0,01995 0,01169 
0,02053 0,01169 0,02053 0,02035 0,02019 0,01169 
0,02081 0,01169 0,02081 0,02069 0,02048 0,01169 
0,02097 0,01169 0,02098 0,02089 0,02065 0,01169 
0,02131 0,01169 0,02132 0,02129 0,02101 0,01169 
0,02165 0,01169 0,02165 0,02168 0,02135 0,01169 
0,02212 0,01169 0,02213 0,02223 0,02184 0,01169 
0,02328 0,01169 0,02329 0,02355 0,02304 0,01169 
0,02300 0,01169 0,02300 0,02323 0,02274 0,01169 
0,02464 0,01169 0,02464 0,02505 0,02442 0,01169 
0,02648 0,01169 0,02649 0,02704 0,02630 0,01169 
0,02035 0,01169 0,02036 0,02014 0,02000 0,01169 
0,02105 0,01169 0,02106 0,02098 0,02074 0,01169 
0,02146 0,01169 0,02146 0,02146 0,02116 0,01169 
0,02265 0,01169 0,02265 0,02283 0,02238 0,01169 
0,02509 0,01169 0,02509 0,02555 0,02488 0,01169 
0,02674 0,01169 0,02674 0,02731 0,02656 0,01169 
0,02654 0,01184 0,02654 0,02708 0,02634 0,01184 
0,02392 0,01184 0,02392 0,02424 0,02367 0,01184 
83 
 
f Serghides f Rao f Vantankhah f Blasius f Prandtl I f Prandtl II 
0,02227 0,01184 0,02228 0,02238 0,02198 0,01184 
0,02122 0,01184 0,02122 0,02115 0,02089 0,01184 









































































































































3,46 3,63 3,46 3,56 1,60 0,53 4,05 3,46 3,03 2,96 2,50 1,94 
3,3
9 3,37 









































































































2,41 2,61 2,42 2,42 22,69 23,61 2,43 2,41 3,39 3,39 3,20 3,78 
2,4
6 2,40 






























































5,24 5,11 5,23 5,25 32,58 33,29 5,23 5,24 4,41 4,40 4,53 3,47 
5,2
0 5,24 















































































































































































































































17,02 15,76 16,22 
15,7
6 
16,35 18,62 15,90 
16,
20 
16,18 19,84 15,78 16,29 
62,2
8 
32,73 35,00 34,50 
35,1
5 34,24 30,96 34,93 
34,
52 34,34 26,57 35,34 34,31 
26,8
0 
10,78 12,66 12,25 12,7
9 
12,03 9,29 12,61 12,
26 
12,12 5,64 12,94 12,09 38,9
7 
3,09 4,85 4,49 4,98 4,28 1,76 4,81 
4,5
0 4,34 1,79 5,14 4,33 
42,1
6 
15,89 14,45 14,74 14,3
5 
14,91 16,95 14,48 14,
73 
14,86 19,90 14,20 14,87 52,4
3 
2,83 4,61 4,29 4,72 4,08 1,64 4,60 
4,3
0 
4,09 2,24 4,97 4,11 
39,6
2 
14,73 16,71 16,40 16,8
4 
16,16 13,50 16,73 16,
41 
16,13 8,95 17,17 16,18 30,6
2 
33,23 35,54 35,24 
35,6
6 
34,94 31,94 35,60 
35,
24 
34,84 26,38 36,14 34,95 
16,5
0 
13,36 11,86 12,08 
11,7
7 12,27 14,26 11,84 
12,
08 12,31 17,76 11,50 12,26 
47,0
3 
16,96 15,53 15,75 
15,4
4 
15,93 17,86 15,52 
15,
75 
15,95 21,14 15,20 15,91 
49,9
7 
4,43 6,23 5,96 6,34 5,73 3,33 6,26 
5,9
7 5,70 0,86 6,66 5,75 
36,4
2 
2,17 3,94 3,65 4,05 3,43 1,05 3,95 3,6
6 
3,41 2,95 4,33 3,46 38,6
7 
7,21 8,37 9,50 5,75 8,68 8,12 9,62 
9,4
6 7,82 4,24 9,17 8,09 4,32 
10,40 11,26 12,41 8,64 11,67 11,31 12,48 12,
35 
10,89 8,11 12,22 11,07 2,16 
0,90 0,13 0,90 2,48 0,24 0,08 0,96 
0,8
5 
0,46 2,95 0,73 0,30 8,26 
9,18 8,61 7,71 10,7
3 
8,25 8,48 7,67 7,7
5 
8,83 10,76 7,79 8,73 14,6
5 
5,69 5,08 4,13 7,28 4,71 4,95 4,09 
4,1
8 
5,32 7,40 4,23 5,21 
11,6
1 
3,39 2,74 1,76 5,00 2,36 2,63 1,72 
1,8
1 
3,00 5,18 1,88 2,88 9,65 
6,98 6,28 5,32 8,48 5,92 6,21 5,26 
5,3
6 
6,57 8,85 5,46 6,43 
13,6
6 
11,11 12,02 13,18 9,38 12,43 12,05 13,26 
13,
13 
11,63 8,72 12,97 11,82 2,45 
1,43 0,42 0,63 2,81 0,11 0,59 0,73 
0,5
9 
0,89 4,04 0,34 0,66 
11,4
2 
5,32 4,42 3,42 6,70 4,10 4,51 3,33 
3,4
6 
4,83 7,65 3,65 4,63 
14,0
8 
7,82 7,07 6,11 9,26 6,73 7,05 6,05 
6,1
5 
7,40 9,80 6,28 7,24 
15,0
0 
0,58 1,24 2,26 1,11 1,64 1,37 2,30 
2,2
1 
0,98 1,26 2,14 1,10 5,81 
0,64 2,20 2,91 0,27 2,09 0,86 3,17 
2,9
0 
1,26 3,91 2,44 1,68 
21,2
9 
5,15 3,69 2,99 6,01 3,76 4,89 2,75 
3,0
0 
4,55 9,37 3,44 4,16 
25,3
0 
21,52 23,28 24,35 
20,3
1 
23,37 22,22 24,60 
24,
33 
22,33 16,80 23,84 22,78 0,75 
0,93 2,36 3,28 0,10 2,47 1,56 3,47 
3,2
5 
1,60 2,88 2,86 1,96 
15,5
9 
23,99 25,52 26,76 
22,5
3 25,82 24,98 26,93 
26,
72 24,76 20,11 26,36 25,14 8,32 
5,10 3,99 3,03 6,27 3,73 4,32 2,90 
3,0
6 
4,53 7,91 3,31 4,26 
16,2
6 
11,12 12,23 13,38 9,59 12,60 12,07 13,48 
13,
33 11,72 8,33 13,13 11,97 0,58 
1,70 2,61 3,65 0,21 2,98 2,56 3,73 3,6
1 
2,21 0,62 3,47 2,41 6,85 
7,27 6,46 5,51 8,64 6,11 6,49 5,44 
5,5
5 6,81 9,34 5,66 6,64 
14,8
5 
18,43 17,74 16,90 19,6
5 
17,43 17,75 16,85 16,
94 




2,52 1,82 0,85 4,08 1,44 1,74 0,80 
0,9
0 
2,11 4,38 0,94 1,97 9,06 
5,72 5,12 4,20 7,28 4,74 5,00 4,16 
4,2
5 
5,35 7,37 4,25 5,24 
11,4
1 
0,26 0,30 1,25 1,98 0,70 0,46 1,28 
1,1
9 0,09 1,87 1,22 0,18 5,70 
14,59 16,61 16,25 
16,5
6 
16,01 13,23 16,62 
16,
26 
15,95 9,01 16,86 16,01 
33,1
8 
11,61 13,57 13,20 
13,5
2 12,97 10,24 13,56 
13,
21 12,93 6,22 13,79 12,97 
35,6
6 
7,22 9,09 8,72 9,04 8,50 5,85 9,07 
8,7
3 
8,48 2,10 9,28 8,51 
39,0
4 
13,80 15,78 15,37 
15,7
3 15,14 12,32 15,75 
15,
39 15,13 8,41 15,97 15,16 
35,8
1 
9,29 11,17 10,76 11,1
2 
10,54 7,80 11,13 10,
78 
10,55 4,20 11,33 10,57 39,3
6 
12,88 14,81 14,36 
14,7
4 
14,14 11,28 14,75 
14,
38 
14,17 7,71 14,94 14,17 
38,3
5 
7,09 8,89 8,44 8,83 8,24 5,49 8,82 8,4
6 
8,29 2,30 8,99 8,27 42,7
8 
11,14 9,71 10,13 9,79 10,28 12,64 9,79 
10,
11 
10,21 14,85 9,69 10,25 
54,9
3 
30,59 32,73 32,13 
32,6
2 31,89 28,46 32,61 
32,
16 32,00 25,06 32,77 31,94 
32,9
2 
37,68 39,78 39,05 
39,5
9 
38,83 35,07 39,60 
39,
09 
39,00 32,46 39,69 38,89 
34,0
9 
34,25 36,10 35,30 
35,8
1 35,11 31,32 35,87 
35,
34 35,32 29,88 35,90 35,17 
40,3
3 
39,63 42,09 41,64 
42,0
3 
41,35 37,96 42,09 
41,
66 
41,29 32,84 42,39 41,36 
18,8
0 
38,56 40,97 40,47 
40,9
0 40,19 36,74 40,93 
40,
49 40,18 32,03 41,20 40,21 
22,1
5 
51,45 54,05 53,47 
53,9
7 
53,17 49,35 53,99 
53,
50 
53,19 44,44 54,25 53,21 
16,5
4 
62,66 65,35 64,63 
65,2
3 
64,33 60,09 65,22 
64,
66 
64,44 55,61 65,44 64,39 
15,1
4 
45,53 47,70 46,91 
47,4
8 
46,68 42,67 47,50 
46,
94 
46,87 40,20 47,58 46,74 
31,6
2 
80,51 82,96 81,87 
82,5
4 
81,62 76,50 82,64 
81,
92 
81,91 74,77 82,67 81,70 
20,5
5 
13,08 14,64 13,98 14,3
8 
13,81 10,63 14,46 14,
01 
13,98 9,30 14,47 13,86 49,2
1 
29,49 31,55 30,91 
31,3
8 
30,69 27,23 31,41 
30,
95 
30,81 24,21 31,52 30,74 
35,2
9 
9,48 7,95 8,33 8,03 8,50 10,82 8,00 
8,3
1 
8,47 13,55 7,88 8,47 
51,3
6 
5,19 7,02 6,64 6,94 6,43 3,81 7,00 
6,6
6 
6,41 0,20 7,18 6,44 
40,6
2 
11,49 13,47 13,12 
13,3
8 
12,89 10,20 13,48 
13,
14 







e% f Vantankhah e% f Blasius e% f Prandtl I e% f Prandtl II 
16,27 14,78 16,79 62,28 
34,34 33,06 32,71 26,81 
12,12 11,07 10,76 38,98 
4,36 2,98 3,00 42,17 
14,85 16,12 15,99 52,44 
4,14 1,64 2,53 39,63 
16,21 12,51 14,20 30,63 
34,98 29,25 32,29 16,51 
12,23 15,31 13,82 47,04 
15,89 18,48 17,32 49,98 
5,78 2,21 3,90 36,43 
3,49 0,40 1,75 38,68 
8,10 14,20 15,41 4,34 
11,07 18,33 18,35 2,14 
0,30 26,77 26,77 8,28 
8,73 36,00 35,39 14,67 
5,21 32,93 32,41 11,63 
2,88 30,79 30,37 9,67 
6,43 31,77 31,67 13,67 
11,82 16,98 17,15 2,43 
0,65 22,07 23,01 11,44 
4,62 26,58 27,23 14,10 
7,24 31,15 31,29 15,02 
1,10 28,26 27,75 5,83 
1,72 8,39 10,89 21,31 
4,12 13,97 16,31 25,32 
22,82 6,51 3,90 0,73 
2,00 12,20 14,27 15,61 
25,16 2,82 1,07 8,30 
4,24 22,42 23,57 16,28 
11,99 13,11 13,72 0,56 
2,41 22,53 22,69 6,87 
6,63 29,78 29,85 14,87 
17,89 38,62 38,60 24,93 
1,97 29,41 28,83 9,08 
5,24 33,38 32,48 11,42 
0,18 31,17 29,89 5,72 
16,05 14,75 14,02 33,19 
13,01 12,02 11,11 35,67 
8,54 7,89 6,81 39,04 
15,19 14,68 13,41 35,82 
10,60 10,43 8,98 39,37 
14,20 14,33 12,62 38,36 
8,30 8,79 6,91 42,79 
10,23 9,22 11,19 54,94 
31,98 33,27 30,50 32,94 
38,92 41,24 37,69 34,10 
35,20 38,01 34,25 40,34 
41,40 39,90 38,95 18,81 
40,25 39,72 38,11 22,16 
53,25 53,19 51,06 16,55 
64,43 65,72 62,49 15,16 
46,77 49,42 45,55 31,63 
81,73 85,57 80,50 20,57 
13,88 16,20 13,04 49,21 
30,77 32,52 29,40 35,30 
89 
 
e% f Vantankhah e% f Blasius e% f Prandtl I e% f Prandtl II 
8,45 8,03 9,68 51,36 
6,47 6,10 4,78 40,63 
12,91 11,56 10,82 34,34 
Fuente: Propia adaptada en Excel 
